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УДК 537.611.43; 539.143.4 


Продолжено рассмотрение системы спинов, расположенных в узлах 
гипѳркубичесней решетки большой размерности (°о ) , при вы- 
ооких температурах (Т-* оо) . Выведены и исследованы уравнения 
для временных корреляционных функций двух магнитных моментов 
(огашов), расположенных в раз*шх узлах решѳтки, а также для кор¬ 
реляционных функций, получающихся после перехода с помощью иреоб- 
разования ■Іурье от координат узлов к волне нм векторам. 


(с) Институт физики им.Л.В.Киренокого СО АП СССР 



ШЕДШИЕ 

В предыдущей работе [I] о; ли выведены и исследованы уравнения, 
описывающие изменение во времени автокорреляционных функций /7іі('0 
трех проекций отдельного магнитного момента (спина), расположенно¬ 
го в некотором узле і пшѳркубической решетки размерности с! . 
Решетка образована из одинаковых спинов, взаимодействие между кото¬ 
рыми описывается анизотропным гейзенберговским гамильтонианом. По¬ 
лученные не.' .нейные интегральные уравнения являются строгими в 
двойном пределе: большой размерности (с/-* оо ) и высокой темпера¬ 
туры ( Т— оо # Зсі/СкТ ) -- О ), названном приближением само¬ 
согласованного флуктуирующего поля (СФЙ) . В настоящей работе р 
том же приближения СФП будут выведены и исследованы уравнения для 
временных корреляционных функций (і) ‘(перекрестных корреляци¬ 
онных функций) двух магнитных моментов (спинов), расположенных в 
разных узлах решетки, а также для корреляционных функций, получа- 
пцихся после перехода о помощью преобразования Фурье от координат 
узлов к волновым векторам. Наряду о общими исходным' уравнениями 
рассматриваются различные его варианты как точные, тал и прибли¬ 
женные, у Функций памяти которых сохранена только определенная 
часть членов ряда. Большое внимание удаляется случаю сильной маг¬ 
нитной анизотропии, близкой к изинговской. Решения полученных 
уравнений исследуются в окрестностях ближайших особенностей авто¬ 
корреляционных функций, для них найдены также несколько первых 
членов рядов пб степеням времени. 


рестные корреляционные функции и их образы Фурье, во втором разде¬ 
ле - корреляционные функции полно, о магнитною момента системы при 
произвольном волновом векторе, образующиеся при сложении перекрест¬ 
ных и автокорреляционных функций. В заключении обсуждаются вопросы 
о применимости результатов к реальным парамагнетикам, об изменени¬ 
ях ь форме спектра при изменении размерности пространства и радиу- 



оа- взаимодействия. Наконец, в трех Приложениях дан вывод некоторых 
полезных формул. Отметим, что поскольку материал настоящей, второй 
части работы тесно связан о ее первой частью [і^ , то мы далее в 
тексте, ссылаяоь на формула І-ой части, будем приводить просто их 
номер, а в нум рации формул последующих двух разделов настоящей 
части будем использовать оледуицие по порядку цифры. Кы будем ис¬ 
пользовать также и список цитированной литературы І-й чаоти, отме¬ 
чая ссылки на него с помощью штриха у соответствующей цифры. 


ПШКРЕСТНЫЕ КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ФУНКЦИЙ 
Вивод общего уравнения 

Перекрестная корреляционная функция 0/^0 С 1 * 5 ) определяет 
коррѳляц. с в движении двух спинов, расположенных в разных узлах с 
ж ^ решетки или, на языке локальных полей, определяет вклад поля 
от спина ^ в суммарное вращение спина і (и наоборот). В обоз¬ 
начениях [і] можем записать 

, (5Л > 

где ) и уиІ ({■) - о( - компоненты ( о( -проѳ ин) ( -го 

ж /' -го магнитных моментов в момент времени С , вращение которых 
в локальных магнитных нолях (О и ({) описывается уравнени¬ 
ем (2.1). Проинтегрировав >6в чаоти уравнения (2.1), перепишем его 
в виде 

уы. (і) - (0) + ]4' &№ • (5 * 2) 

,дя проекций локального поля, отоящих в матрице (2.2) оператора 
из (1.2), (1.4) имеем следующее выражение 

. (5.з) 
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Возьмем ос -проекцию ог (5.2) 

) -/фо) + ■((,)] с/^ (5.4) 

Стоящие в (5.4) проекции поля (і^) и Н ; (П) распишем по форму¬ 
ле (5.3), взяв дляи Х(Н) Быраиенкя в виде (5.2), и 
подставим (5.4) в (5.1). Отбросив исчезающие после усреднения по 
/и?(о) , Л //(О ) и НСО члены, находим: 

* 

0$ { 2 $ )ф^)/'аѴ + (5>Б) 

- 2 $ Ѵг)Х Г Ч '№)\Х< й) >/< Х )2> ' 

Будем искать Оі) в вице диаграммного рада. Простейший 
член получим, взяв в суше в (5.5) только слагаемое о <?~«/ , 

для которого в сумме типа (5.3) для /у (!■>) , в свою очередь, 
возьмем только вклад в локальное поле от спина ( . Таким путем 


ѣу >Н Й ък 

где ^,1/5 (5*1)/3 . 

Процедуру выделения этого члена в 'Цу (О модно изобразить 
следующей схемой (без расстановки проекций) 

/ііЮ-Ь;».) /НН,) Л(4Д% 

\\ -/ I й -, <5 - 7 > 

фЛЮ-ЦЩЪ) дт. 

Наконец, используя введенное в ГII диаграммное представление, член 
(5.6) запишем в виде суммы двух диаграмм: 


I і 1,0 
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На диаграммах (5.8) на интервале ( і г , і 1 ) спин у изображен 
тонкой линией, а / - жирной (одетой) пунктирной или точечной . 
Последнее означает, что на этих диаграммах ухе учтено вошедшее в 
(5.5), (5.7) черев временную зависимость поля от спина ‘ на спине 
^ взаимодейсп е спина і о окружающими его спинами .На 

диаграммном языке Г11 одевание линии указанными взаимодействиями 
заклинается в суммировании всех приводимых диаграмм на данной ли- 
ил. Позтоиу для одевания линии спина у на интервале ( / 2 , 4 ) 
взаимодействием с локальным нолем от сооедей нужно отсуммировать 
следующие последовательности приводимых диагрыш(см.(2.І4)-(2.І6)): 



Д х получения Диагрь .мы в (5.9) о 2 Я вершинами на нн^рвале 
( 4 * 4 > олѳдует в схеме (5.7) (нижняя отрока) ^(і,) в вменить 
же по формуле (5.2), а по оледущей формуле: 

Ф л 

щ Ъ) ^°) с/і і + ••• + 

+ іФ '* Р ^ 1 

Теперь не в поле Н^(іі) , а в поле /у (і^і) возьмем вклад от спи¬ 
на і для закрывания /Ы* (*) (олѳдует очевидная замена време- та 
переменных, в частности 1 обозначим через І г ). Остальные 
2п операторов поля произведения, стоящего в (5.10) опариваем 
между собой по обычным правилам для автокорреляционной функции С I]. 
Обе дх^гратм (5.9) о одетыми линиями имеют с,знаковые явные 


(5.10) 

). 


выражения, складывая которые, получаем 



, <б - м 

Отличные от (5.9) диаграммы мы получим, если возьмем в (5.10) 
для закрывания уи*(І,) вклад от спина і не 
какого-нибудь другого оператора (і т ) . Остальные операторы 
поля в произведении снова опарнваем между собой. Приведем две 
простейшие диаграммы из этой серии (после суммирования всех при¬ 
водимых диі рамм): 



Диаграммы (5.9) и (5.12) совпадали; по внешнему виду (после расп¬ 
рямления линий спина ^ ) о соотвѳтствуюдаш диаграммами (2.19) 
и (2.21) для автокорреляционной функции спина ^ и о шчаются 
от них только множителем при дуге спина I в явном выражении. 
Вместо -Ду или - теперь стоит Уу У у без суммирова- 

ния по і . Подобным свойс. юм обладали и другие диг раммы этой 
серны. 

В диаграммном ряду для будут в диаграммы, симметрич¬ 

ные к (5.12), с дополнительной дугой не для ^ , а для спина I : 



Для получения диаграмм (5.13) и диаграмм с любым числом дополни¬ 
тельных дуг у і с. лна следует в первой строке схеім (5.7)/і/ ({) 
заменить не по формуле (5.2), а по формуле (5.10) для спина і . 

В одном нз операторов поля в произведении выделяем вклад 

от спина ^ , а оставшиеся операторы спариваем между собой. 

Объединяя обе процедуры, мы получим диаграммы с различным чис¬ 
лом дополнительных дуг одновременно на линиях спина і и спинау . 
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Приведем две простейшие диаграммы этого вида: 


Диаграммы (5.Т4) и другие диаграммы этого вида не имеют аналогов 
в диаграммном ряду для автокорреляционной функции. 

Отметим, что необходимость выделения на диаграммах указанных 


дополнительных дуг является с 


здствиеи неперестанозочноотн пово¬ 


ротов, произошедших в результате взаимодействия двух выделенных 
спинов (V и у ) , и вращений каждого из них в своем локальном 


Новый класс диаграмм для /^; (і) мы получим, приняв во вни- 

«/ , 

мание, что взаимное влияние спинов с и у может быть передано 
через промежуточные спины. Приводимые диаграммы такого класса лег¬ 
ко образуются из рассмотренных выше. Например, если мы домножим 
в схеме (5.7) во второй строке справа не на (0) , а на уѵ/(Ъ ) . 
то в (5.6) и в (5.II) под иптегралоы ({) заменится на 

(**) • и мы получим корреляционную функцию (і) , в 

которой влияние спина і кѳ Р передается через спин . 

Неприводимые диаграммы этого класса будем получать по следую- 


М; (1) — к(І,Щ ({<), М (І 3 ) У/ 

І § _ _ 

(б.і5) 

С помощью схемы (5.15), одев точно так же как в (5.7) отрезки 
тонких линий приводимыми диаграммами, получим следующие две 
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(5.16) 



Пользуясь схемой (5.15) как ранее схемой (5.7), мы можем получить 
диаграммы с различным числом дополнительных дут на линиях спинов 
I , у и 7 ‘ Приведем диаграммы с одной добавочной дугой 



Заменив в последней^ строке схемы (5.15) & Г4 ) 

на ^ )/іу (І$ (^ 5 ) • мы можем пристроить к (5.15) еще 
одну ступеньку, т.е. получить следующие две диаграмма 


хЖ 7 ' ^с22?' 


(5.18) 


* ± 2 и о 

и все производные диаграммы от них. 

Наращивая ступеньки в схеме (5.15), мы можем получить неприво¬ 
димые диаграммы с любым числом промежуточных звеньев в цепочке из 
спинов. 


* сумму воех таких неприводишх диаграмм через 

О,;; (і) . Тогда мы можем записать уравнения для перекрестных 
ѵ 

корреляционных функций в 'ледуадем виде: 

і 




(5.19) 




Ч(п) 0 
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Будем представлять (і ) , как О^СІ) ранее в (2.18), 

в виде рпда по числу вершин на диаграммах 

% &) ' И,■ (5 * 20) 

В приведенных выше диаграммах части между крайними вершинами дают 
все диаграшы для членов ряда (5.20) с гР=і (5.9), , 77 * .2 (5.12), 

(5.13) и (5.16), а для членов с /77= 3 те диаграшы (5.14), (5.17), 
(5.18), аналогов которым не было в ряду для . 

Явное выражение (-г х ^ ({) получаем из (5.II). Явные выражения 
для других диаграмм можно выписать по прежним правилам, сформули¬ 
рованным в [ I] , о небольшими изменениями, касавшимися коэффици¬ 
ентов. В [II мы писали для каждой дуги мнокитель-Л^ , образовав¬ 
шийся после усреднения квадрата локального поля от двух вершин по 
концам дуги. Теперь такой множитель остается только от двух вер¬ 
шин по концам дополнительных дуг, тогда как каждым двум вершинам 
основной цепи, с о единящим (сшивавшим) две соседние линии спинов, 

У и 2 , будет соответствовать множитель 


. 


причем по индексам промежуточных сштоз е цепи прозодится суши- 


Е качестве иллюстрации взршшем коэффициенты, стоящие перед 
произведением автокорреляционных функций в явных выражениях для 
приведенных выше диаграмм. Для двух диаграмм в (5.12) это: 

и такие же коэффициенты для двух диаграмм в (5.13). Обеим диаграм¬ 
мам в (Б.14) соответствует один и тот же коэффициент 
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(5.23) 


а обеим диаграммам в (5.16) - 

Коэффициент (5.24) для двух первых диаграмм в (5.17) домнохится 
на -й\ , а для двух последних - на - . Наконец, диаграммам 

(5.16) будет соответствовать коэффициент 

ррэррррр?* ■ 

«/' ' у 

Перейдем от координат узлов к векторам обратной решетки к . 

В таком представлении коэффициенты приобретают простой вид. Напри¬ 
мер, вместо (5.22)-(5.25) имеем (в том ке порядке следования) 

~й г Вт, - 4 ^, л 2 , 4 Вр , 4 ,4*, (5 - 26а) 


• ' (6 - 2 “' 

Система (5.20) для 

С 2Г, 4 ' (?- у)*/ < б - 27 > 

приобретает следующий вид 

^ Л і-^саж + 

, , (6 - 28 > 





Обратим внимание, что при переходе от ^ к к преобразование 
коснулось только коэффициентов, тогда как произведение автокор¬ 
реляционных функций остается прежним. 

Б настоящем параграфе мы рассматривали корреляционную функцию 
между спинами, расположенными в различных узлах решетки, поэтому 
мы вычли в (5.27) и (5.23) вклад, соответствующий автокорреляци¬ 
онной функции, рассмотренный в предыдущей работе ГI 1 . Дополни¬ 
тельный вклад в автокорреляционную функцию возможен от цепочек 
приводимых или неприводимых диаграмм в (5.19), оканчивающихся 
онова на первоначальном узле, например, вида Щшт&в) ■ 

_ _ _ с/ * 

Поскольку при таком замыкании происходит потеря одного суммирова- 
ния по решетке, то этот вклад в 2 раз меньше основного и пренеб- 
режим в рассматриваемом пределе. 

Приближение "цепей" 

В диаграммах для (т х (і) был один выделенный спин и локальное 
поле на нем, тогда как в диаграммах для С^(к/) число ввдаленных 
спинов, образующих главную цепь, может быть .любым. Эта цепь затем 
одевается взаимодействиями с лекальными полями (дугами, образую¬ 
щими приводимые и неприводимые .диаграммы). Возьмем в О^Ск^) 
последовательность диаграмм без дополнительных дуг с различным 
числом звеньев в главной цеди, одетых приводимыми диаграммами, 
и разобьем её на две части Ц- х (к.і) , вй('к.і). 

Во второй м воех последующих диаграммах в (5.29)сотрем линию пер¬ 
вого спина я обозначим суммы таких диаграмм, взятых без интегри¬ 
рования по второму концу стертой линии, через (? х ( к,І у і ) ■ 
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пос- 






Ряды для 0^(к,і) и 0^(к/,О получается из (5.29) и (5.30) 
ле замены 2 -линий на У -линии и наоборот у на . 

Дня введенных функций из (5.30) получаем диаграммные уравнения 



V" 

* (<н;кв'-К)в?в.ь.Л)~\ . 

о ( (ь:п) 

с“ям> еЦл, №-і,)г я № [кѵг,(ф 

Решения системы уравнений (5.32) мохно искать в виде ряда по 
степеням времени: 


Т^^ т (к)і п о і Г и^,у) (5.зз) 

или численно. 6 ^ (к,і) сражается через (5^ (к, І, І ') по следую¬ 
щей формуле ^ 

Е^(ЕУУЕ^ (І-і') *') ■ (5-34) 

о 


Дальнейшее упрощение мокет быть получено при рассмотрении 
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диаграмм (5.29) с неодетыми линиями, т.е. при учете взаимодейст¬ 
вий только между спинами основной цепи и отказе от учета взаимо¬ 
действий с лекальными полями. Полагая в этом случае в (5.32) 

Г^(і) - 1 , получаем одно простое уравнение для С х (к,і,і )= 

= } (Г, А О (Чертой свержу мы будем выделять введен¬ 

ные ранее функции в рассматриваемом сейчас приближении). Подста¬ 
вив в это уравнение в виде ряда (5.33), найдем для О пгп (Іс) 

рекуррентные уравнения 

т г Г Олт (к) л (к)*-Г Я пт (к ) 


О., 


- , (5.35) 


Ь(гм)(т+<) °^ г1/ "к (гь-і)Стх) 

которые при имеющихся начальных условиях: а 10 (к)--СІ о1 (к)- 
легко решаются. Таким путем мы находим 


СЛ (.0‘Ьв-ічГ, тЛЬйЛ/ 


п 


(5.36) 


П!(П +1): 

Подставив (5.36) в (5.34)(при Г 1 (і)- і ) и просуммировав г 
лученный пооде интегрирования ряд по степеням времени, находим 


еЛ&сЛо* е“Лі)^г^' г І/гіф/{ , (5-ад 


-Щі 


где І 1 (х) - функция Бесселя мнимого аргумента первого порядка. 
Наконец, подставив (5.37) в уравнение (5.28), в котором в рассмат¬ 
риваемом сейчас частном случае следует отбросить последнее слага¬ 
емое правой части, и решив полученное уравнение с помощью преоб¬ 
разования Лапласа, находим 




где Т 0 (Ьс)- функция Бесселя мнимого аргумента нулевого порядка. 

С ростом І (5.38) дает при > О возрастание корреляци¬ 
онной функции. Это связано с тем, что мы сейчас учли только пере¬ 
дачу намагниченности о одного спина на другой при их взаимодейст¬ 
вии в главной цепи и не учли уменьшение намагниченности исходного 
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спина, отбросив затухание автокорреляционных функций. При Е%< О 
намагниченность при переходе с одного спина на другой меняет знак, 
ж^Ск.і). согласно (5.38), осциллирует с затуханием. 

Найденное для (к,і ) приближенное выражение (5.38) позво¬ 
ляет решить задачу, поставленную в работе [23 , о распространении 
динамических корреляций на большие расстояния в пределе малых вре¬ 
мен /— О , поскольку в этом пределе является законным пренебре¬ 
жение "одеванием" линий главной цепи. 

Возьмем с /-мерную пшеркубическую решетку с взаимодействием 
ближайших соседей. Разложив (5.38) в ряд и подставив В % из 
(5.266), получаем 

Г'Ск'У-Т (Гд а*УѴ (5.39) 

где ^=Уу !У , 2, = 2 с/ » а в качестве единицы длины взят 

параметр решетки. Корреляционная функция двух спинов, разделенных 
расстоянием - , равна, согласно (5.27), сумме коэффици¬ 

ентов членов ряда (5.39) перед экспонентой с показателем. Iкг . 

В рассматриваемом сейчас случае (/■— О ,/г/Х> і ) из-за нали¬ 
чия П(^> 1 в знаменателе величина корреляционной функции в точ¬ 
ке с координатами ( Г} , Г~У ) будет определяться членами в 

соответствующей сумме с минимальным П при данном /"* , т.ѳ. те¬ 
ми, у которых все /^ - о , а гп^= (или /^=пір , если 

Г^-ГПр < О ). Следовательно корреляция распространяется по 
кратчайшему пути (в общем случае не одному). В частном случае 
вектора , направленн --о вдоль одной из координатных осей. 




( 5 . 40 ) 
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(В (5.40)) была использована формула Стирлинга). Наконец, если 
вернуться к размерному времени, согласно (1.3), (1.4), то 



Близкий к нзЕнговокому случай анизотропии 

Рассмотрим аксиально симметричный случай с сильно® анизотро¬ 
пией: А*» Л у . В этом случае, как было указано в [ІІ , сле¬ 
дует в первую очередь учесть вращение спинов в локальных нолях 
Ь^ (і) . Такие повороты перестановочны мевду собой. В каадой па¬ 
ре вершин главной цепи, сшивающих соседние звенья, одна вершина 
такие соответствует повороту вокруг оои г и, оледовательно, пе¬ 
рестановочна с взаимодействиями ^ (і) или ^ (4) , одевающими 
сшиваемые линии спинов і и ^ . Поэтому при наличие этой вершины 
на линии одевание последней полями Н(і) проводится так же как и 
при ее отсутствии. Вершину с такими свойствами будем обозначать 
стрелкой, чтобы отличать ее от второй вершины в паре, соответству- 
вдей вращению вокруг оои у и меняющей вид, автокорреляционной 
функции. Первые две диаграммы ряда для примут следущпй 



(5.42) 


с одинаковой явной записью 

іг 


таз ГІ(і)=-Ь\<0)І^(іУ , а ріі' Г (і ) . по этим же 

правилам выполним одевание линий главной целя и в остальных членах 
ряда для "У линии одеваем только полями /? (і) , 
2 -линии одеваем прежним образом. Более слоиные диаграммы отбро- 
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сим. Полученная таким путем последовательность диаграмм сумми¬ 
руется с помощью еледувдей системы диаграммных уравнений: 



Система уравнений (5.44) в явной записи имеет следующий вид: 

г^СІ і)- , 

0 . * 

*[{[ (і-*і)Ѵ(Ц) + Ѵ&*,*■,)], (б - 4б) 

Ѵ(%{, *'у-^ь*г;(ы , )[г 1 ({‘) * Ѣ(1 і ')]+ 

2 Г 

У*і (У* ) ( рУ ^ 1 )<р(У) + 

г 
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\л, \сН г ССнув-иКі-іЫ-Ы* 

1 !' О 

Учтенные в (5.44) диаграммы близки по внешнему виду к диаграм¬ 
мам (5.29) приближения "цепей". Различия заключаются в том, что 
в этот раз мы учли часть дополнительных л -дуг, отброшенных там, 
однако взамен отбросили вое эт -и у -дуги, как приводимые так и 
нет, при одевании эс- и (/-линий. Такио изменения позволяют в 
анизотропном случае повысить точность приближенных уравнений. 


Изотропный случай 

В этом случае наиболее простое уравнение (4.4) для автокорре¬ 
ляционной функции било подучепо при допущении перестановочности 
вершин. В таком приближении дополнительные дуги на диаграммах 
суммируются наравне с приводимыми диаграммами и даюг единую авто¬ 
корреляционную функцию на всем интервале существования каждого 
спина главной цепи. Для Г (к,і) имеем следующий ряд по числу спи¬ 


нов главной цепи 


іі 


г’(Ьу-гЕ^и\сП г Г(м г )Г(*,)+ 

і / і ° (& * 

0 0 і ч 

который можно изобразить в виде следующего диаграммного ряда 

М іг » іі І4 0 „ 


* ^ 


* І 3 


* ^ и и 
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Причем кавдій член в (5.47) содержит все диаграммы, отличающиеся 
расположением вершин на одной .пинии. Например, второй член рада 
(5.46) содержит также диаграмму 


СЦ , 

I 4, і, I, О 

получающуюся из приведенной в (5.47) перестановкой вершин 4и / 3 . 
Рассматриваемое сейчас приближение отличается от приближения "це¬ 
пей" тем, что если там мы отбрасывали дополнительные дуги, то те¬ 
перь мы их приближенно суммируем с некоторым завышением коэффици¬ 
ентов. 

Введем вспомогательную функцию ^(к, і,і') , которая определя¬ 
ется тем же рядом (5.46), (5.47) без интегрирования по второму 
концу первой линии, тогда ^ 

Г'(Ц)- \Г(Ь*Л^' ■ (5.48) 

О 

Для этой функции из (5.46), (5.47) получаем уравнение 

Г(Ш') - г 4 Г(м')\г(и)сИ, * 

/' і *' (5.49) 

О і‘ 


Будем искать решение этого уравнения в виде ряда (5.33). Для коэф¬ 
фициентов получаем рекурентныѳ уравнения (к + гп+ 1 - 2п ) 


_ т+п -1 “ у 

а ет (к)^г^с-ч 2І. 

2рът 


Мгр №п р- 1 ) 

(.?р-т)!т! (2п-2р-і )! 



2р>Л 


М я (п-р і) 

С2р-е)! еі ш-?р-і)! 


(5.50) 
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+ 2 Г У ) ' Г-і) Рі ^2р^ Рг 2р-і,т-і- Рі Ск) _ 

$=о р7о ( 2 Р^Ѵ^(^-2р)(^-Ю 
2 п-Ъ 2 п-?р ~3 „ , 

-*4 Г \^Г : ^ Льгп-г-г Р -9(П . 

^ Ѵь~* (2р- е )!Р< (?<1)(2»-2-2 Г ?) 

Первые коэффициенты: 

о 10 &)=-<*„ (к)~2Е%, а 30 (к)--а 03 (іГ^-ЯЕ^Мг/з/, 
а 2і (Е)=-о гг (Г) = 3%М г * 2Е~ . 


Уравнения (5.50) легко решаются в случае неодетых линий, г.е. 
при Г({)- і . После суммирования рада, имеем 

Р'(к,і)- 2*1 - / . (5.51) 

Полученный для Р(Ц) результат (5.51) отличаетоя от (5.3? 
вие сделанного допущения о перестановочности вершин. 


Особенности 

Рассмотрим поведение функции (к/) в окрестности точки , 
в которой автокорреляционные функции 1^(0 шеют особенности. 
Начнем с изотропного случая. ПодставиБ ГСО в виде (4.15) в пер¬ 
вые члены рада (5.46) и сохранив при вычиолешш интегралов (см. 
Приложение С ) только главные части, находим 
оГ г ' 

гШ)^^^[оожЕ^оМ^) 1 --3 * (5 - 52) 

Поскольку для изотропного случая сохраняется полный магнитный 
момент системы, то 
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(5.53) 


Г&О.І)- Г\г ; (0=/-г(0 . 

' Ш) 

Из (5.53) следует» что вблизи особенности 

Г'(0,І) « - Г(І) « С л (І-іГ 0 У 2 . (5.54) 

В рассматриваемом случае, согласно (4.5), С а - А 2 = 1 , а из (5.26) 
находим Е 0 -А = і . Подставив эти значения параметров в (5.52), 
находим сумму приведенных членов в скобке равной 0,55. Тогда как 
сравнение (5.52) о (5.54) дает для суммы всех членов в окобке 0,5, 
что показывает быструю сходимость стоящего в скобке ряда. 

Вернемся к общему случаю уравнений (5.28) и исследуем поведе¬ 
ние функции У Ск,і) вблизи особенности. Рассмотрим первые члены 
ряда (5.20) для (к,і) в этой области. На основании (5.ІІ) и 
(4.15) находим 

С*’(И) ■ !е - 56) 

С-5 (к,і) является суммой шести диаграмм (5.12), (5.13) и (5.16), 
которые отличаются от двух диаграмм для (<) только коэффициен- 
тами. Используя (4.18) и (5.26), находим 

сУа.о - - с, 1 ).- 

(5.56) 

-2,с1^\СЬ-сГ^ . 

Поскольку формулы для С^. (к,{) и связывают эти функции с про¬ 
изведением автокорреляционных функций однотипным обра¬ 

зом, то основываясь на анализе, выполненном в Гі ] , оквдаем, что 
главная часть всего ряда для О^Ск.,1) имеет вид 

алп*6а^(к)({-/.с оо т г ' . (5.57) 
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В силу (6.57) величина интегралов в правой части уравнения 
(5.28) определяется значениями подынтегральных выражений при 
^ — О . В первом интеграле (5.28) можно положить . 

Б двух других так сделать нельзя, поскольку П (к, О) - 0 , и нуж¬ 
но брать для первый член разложения по і і г 

. Такая временная зависимость числителя приве¬ 
дет к уменьшению степени малой величины в знаменателе главной 
части этих интегралов. Пренебрегая, поэтому, двумя последними ин¬ 
тегралами в правой части уравнения (5.28) по сравнению с первым, 
получаем ^ 

О О 

Первые два члена ряда для С/ Х (к ) мы получаем из (5.65) и 

(5.56): 

а х Ск)=[ф)с г с у 4 - - 

~Щ(0-Т*)с л (Ф ф-гсфІ~2СгАІ ] + ... ■ {5 ' 59) 

С другой стороны, мы можем вычислять а л (И) методом моментов, 
как это описано в Гі] при вычислении . Если нам известен мо¬ 
мент порядка 2/1 функции (к, і) , то на основании фор¬ 
мулы (4.24) и подобной формулы для имеем 

оЖЖЖЖ ■ !5 - № > 

Наконец, рассмотрим вблизи особенности уравнения (6.44) и 
(5.45) приближения сильной анизотропии. Вследствие свойства (5.58) 
в ряду для Г^Ск'і) оставим только неприводимые диаграммы: 



В (5.61) мы, введя коэффициент 2, объединили пары диаграмм, пере¬ 
ходящих друг в друга при изменении направления времени, и давдих, 
поэтому, одинаковый вклад в (к,і). Вблизи особенности в явных 
выражениях для диаграмм в (5.61) (см.(5.42)-(5.45)) в сомножите¬ 
лях, определяющих расходимость, возьмем 

Г1(і)~-С м (і-ІТ л ) г _ (5.62) 

в виде (4.15). Напри эр, для слагаемого в (5.61) с двумя 
вершинами, согласно (5.43), имеем 

^с ± с г (*-1\у г - . «,бз> 

При вычислении главной части интеграла в (5.43) мы заменили 
12 на Г2(°)~ 1 • Точно также для второй диаграммы в 

(5.61) мы заменим в явном выражении для нее единицей 
и ! х (і г ) и получим после вычисления интегралов 

'Ш/Г/ С^І (І- І Т А )~ 2 . (5.64) 

Для третьей диаграммы в (5.61) сомножителями, не участвующими в 
формировании расходимости, будут ) и . При зна¬ 

чениях аргументов, при которых подынтегральные выражения расходят¬ 
ся: і г -* О , а І-, -*■ І- , эти функции можно заменить, соответст¬ 
венно, на и {■- і 1 . После такой замены для определения глав¬ 
ной части этого члена поручаем интеграл 
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*-{11г)Е%с1 (ю-я 2 ) (і -ст А ) г , 

вычисление которого описано в Приложении С. Суммируй (5.62)—(5.64) 
находим в атом приближении для О л (к) сладуицее начало ряда 

а х (С) = с ± с г [/-№с 2 ^- Ще*(іо-$ г )^] \., ( 5 . 66 ) 

Подобным образом можно найти вклады от следущих диаграмм. Вместе 
с тем вычисление О х (к)ъ этом случае также может быть выполнено 
методом моментов по формуле (5.60). 


КОРРЕЛЩШННАЯ ФУНКЦИЯ СУММАРНОГО МАШИНОГО МОМЕНТА СИСТИМ 
Уравнение общего вида 
Рассмотрим корреляционную функцию 

%&)• ѣ'&.іЮй- • «•» 

Складывая уравнения (2.17) и (5.28), получаем 

. <6 - 2> 

гя ’ ц х (Кі)*щ с и)-е х (і,і) . 

Уравнение (6,2) в частном случае изотропного гамильтониана выведе¬ 
но в работе [4 ] . В анизотропном случае суммарный магнитный момент 
не является интегралом движения и практический интерес представля¬ 
ет автокорреляционная функция суммарного момента, определяемая 
(6.1), (6.2) при к = О , которую мы будем обозначать /^(і) . 
Уравнения для (І)~ 
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рассматривались в работах С 5 '^'і ДО усеченного дипольного гамиль¬ 
тониана. 

Рассмотрим сейчас уравнения (6.2), (6.3) при различной вели¬ 
чине анизотропии (при произвольном параметре %-Зі-І Уц ). 

ограничившись для простоты случаем аксиальной симметрии ~ 
гамильтониана (І.І). Суммирование двух функций в ядре уравнений 
(6.2) или (6.3) удобно выпонять отдельно для каждой диаграммы. 

Выше ш показали, что все диаграммы, которые содержатся в 0с&) 
представлены и в 0^^ (і) (і в ) о соответствующим 

изменением крайних вершин и коэффициентов. Кроме того в 0 )СЧ (і) 
содержатся диаграммы, которых нет в Сг х (!■) . 

Начнем с общих диаграмм. Таковыми в С^у ) являются диаг¬ 
раммы с двумя иіги тремя спинами в главной цепи и дополнит елы ыми 
дугами только на одной из линий (у одного из спинов), причем при 
трех спинах эти дуги могут быть только на средней линии. После 
суммирования коэффициентов перед диаграммами получаем, что для 
общих диаграмм явное выражение для случая объединенного ядра в 
(6.2) получается из такового для Оыр (І ) , найденного в [ I ] 
(см.(2.І9)-2.24) и рио.), домноиением на коэффициент Ѵ^р(к) , ве¬ 
личина которого зависит от индексов проекции (^ ) крайних дуг 1 

на диаграмме для следующим образом: 


Ѵ„а>-Ат, ЧеМ-ЧГ* 
■ Ѵ^УѴ^-АгГс/, г 


' Напомним, что время и частота измеряются в 
(ом. (1.4)), в частности Д.І=| ^ • 


Ѵ2Г 



(6.5) 


где 

Ь-Р-ТОе). ^-(Цг-Ѵ ■ 




гт 

Таким путем на основании результатов для О-^^Сі) при /77= I, 2, 

3, 4 можно легко найти соответствующий общим диаграммам вклад в 

Ц ( 1 т У к, {)= и в моменты до десятого порядка. Нап- 

^ х /ѵі х г г \ 

ример, для /77 * і и /77= 2 имеем: ( ч = А ]Г + | ^~^) ) 


Х'ЯГгЪ <&»> гѴС^ • 


( 6 . 6 ) 


Г,(Ь) ... л№ Х/ . 

где Сг хгг и) и Ь Ж ууік) - первое и второѳ^слагаемые в (2.22). 

При Ш ж. з помимо общих о ^ Сі) ъ Ид. 4^4 содержатся новые 
диаграммы (5.14), (5.17) и (5.18), имеющие в явном выражении одно 
я то же произведение автокорреляционных функций и отличающиеся 
коэффициентами. Сложив эти коэффициенты, получаем оушарный ков- 


*4^гАг . да) , 

Пудеи обозначь г ь через Т) х (к,і) вклад в ЕТао от новых диаг¬ 
рамм. По извеотной диаграмме' расставить индеоы проекций я моменты 
времени в аргументах произведения восьми функций 4/ в 

Ъ^Ск,І ) не составляет труда. Обратим внимание, что интегриро¬ 
вание по концу (і 3 ) первой линии и началу (^) последней (см. 
(5.18)) проводится в одинаковых пределах от 4 до 4. . Наконец, 
по правилам описанным в [ I ] . находим первые два коэффициента 
Ъ х ^(к) ж Т)^ (О ряда по степеням времени для Х>^(і) . 
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(6.7) 


і&сю их,] 


Формулы (6.4), (6.5) и (6.7) позволяют полностью определить 
три первых члена ряда для 2Г Х (к, і) . Подставив эти члены в урав¬ 
нение (6.2) мы можем описанными в С12 путем найти точные выраже¬ 
ния для первых трех моментов корреляционной функции (Тс, і ) : 


/'^с2 ^ ) ~ • 

М х1/ (к)=ь“ г А\Л\ (2&К)+ Гт'&Ѵ-'ѢК 


М х6 (Х)*&\ Ар +2АІ(2& 6 а +3/&)+2Аъ Лг/г* (6 ‘ 8) 


. А'і-т(1Щ+Щ+2к'/ 

+Г/(\ 1М*)+А?(Т0&^37А/№і)+Ах/?2А* (Ь2Щ) . 

В частности для моментов корреляционной функции ЯТ Х (Т :)суммарного 
магнитного момента (т.е. при к - О , когда в (6.5) оледует взять 
4 = Т . =(1- () ), (6.8) дает 

■4 0 -Ѵ г , 


м 2 

М,.~ь\(1-1?(з+*! г -г1), 


/% -4 О- Ѵ (к+мі г <-яг-Щ К *Ѵ- 


В (6.9) и далее в настоящем разделе мы используем для моментов 
УУ^ХТ) традиционное обозначение АТ^/? вместо ^ОС2П (к-О), 

Из уравнения (6.2) точно так же кал ранее из уравнений (2.17) 
и (5.28) в окрестности особой точки находим 

Е х (к,і г ) . (ело 
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Подставив (5.68), (4.15) и (6.10) в (6.1), имеет 

ѵ' ос (к)^е^-а о: (к) . (б.іі) 

Этот коэффициент может быть найден приближенно черев полные момен¬ 
ты по аналогичной (5.59) формуле 

іъ(і)~с х м х!п а)/х ап . <в.в> 

Наряду о этим, выражение для 1С с (( ) может быть получено в видѳ 
ряда после подстановки в (6.10) выражений для главной части ядра. 
Так, подставив (6.6) о учетом (4.16), (4.18) в (6.8), находим 

тг а ,(кН-//^с ас с % /\\ А\ + 

(6.13) 

+№№-я г )4 (ъ СІА% * СІ ?%*) + ... • 

На основании (6.10) для далеких фурье-компонент корреляцион¬ 
ной функции ' Г^(к,і) имеем 

. (6 - І4) 
Параметры 2^, ,С Х ,С І рассчитаны в [Т] дом некоторых случаев 
анизотропии и приведены там з табл.2. 

Возьмем в качестве примера гамильтониан усеченного дипольного 
взаимодействия ( ^ --1 /2. % А^ = 4 ). Для трех первых моментов 
корреляционной функции Лі^Сі) по формулам (6.9) получаем: 9, 

М ч „ И9. М 6 = 6183. Дополнительно о помощью формул (6.4), 
(6.6), (6.7) и результатов [ІІ мы нашли также вклад в вооьмой мо¬ 
мент от всех учтенных диаграмм :/ ѵ / ? = 290277. Ранее для такого 
гамильтониана в работе [2/] были расочйтаяы моменты , 

м,,м в для трехмерной кубической решетки. В пределе с/~ * оо 
в приведенных в этой работе формулах для /%у следует оотавить 



только часть, пропорциональную яаивясией оТепѳни второго момента: 
СМ%) . Таким путем заходим точное значение вооьмого момента: 

М^ = 297837 (моменты М ч и М & , найденные таким путем и по 
формуле (6.9), как и додано быть, совпали). Подставив это значе¬ 
ние М 8 а значение из таблицы I в формулу (6.12), находим при 

I— і/г 

(6Л6) 

Интересно сравнить этот результат о результатом, полученным по 
двум членам в формуле (6.13): 

%. (о) * с х ^/й)С ъ +р, 13/$(ЗСС*+9С Х )]*Ч,3 . (6Л6) 

дакопец, нодотавиэ (6.15) в (6.14) мы получаем выражение для да¬ 
леких крыльев линии поглощение ЯМ? 

;, («О 

в котором хи для удобства его использования выразили значения па¬ 
раметров а едашцах второго момента 

Итак, уравнение (6.2) позволяет нейти в рассматриваемом при¬ 
ближении (Ж корреляционную функцию суммарного спина при произ¬ 
вольном волновом векторе к . Входящие в ядро интегрального урав¬ 
нения (6.2) автокорреляционные функции определяются на основании 
самосогласованных уравнений, найденных в [і] . При сохранении в 
ряду для ядра всех диаграмм о 2, 4, 6 и 8-ш вершинами, указанных 
в[і]е докнокенннх на соответствующим коэффициенты (6.4), а так¬ 
же дополнительных диаграмм (5.14), (5,17) и (5.18) о шестью вер¬ 
шинами, рассчитанная по уравнению (6.2) функция 1^(к,і) будет яв¬ 
ляться хорошим приближением для точной функции. Ее спектр будет 
иметь правильные моменты в приближении ОШ , М ^и 
незначительно заниженные более высокие моменты (как было показ чип 
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выше при .восьмой момент меньше точного на 2,5%). Крылья 

спектра этой функции могут быть определены по простой асимптоти¬ 
ческой формуле (6.14), тогда как для получения центральной части 
спектра приходится численно решать уравнение (6.2). Недостатком 
уравнения (6.2) при его использовании на практике является его 
сложность, поэтому получим более простые приближенные варианты 
уравнений. 

Прежде воего возьмем уравнение (6.2) о одним или двумя члена¬ 
ми ряда для функции памяти (решение их будем обозначать через 
(к ,і) и ооответотвенно). Поскольку для (к) 

и 2^2 /7 и* можем получить на основании формул (3.8), 

(3.9) о учетом (6.6) общие выражения} 

а 2 , \\ У , 

т *° ( 6 . 18 ) 


ѵ-, т < 


у* і/ 2р2т У 


*[4Ъ р 2. гт %Х 9 + Г г ЬХ Р Ъ»Х*еЪ 9 ] , 

то в этом олучае по формуле (3.7) в принципе, могут быть рассчита¬ 
ны моменты • аюйого порядка. Входящие в (6.18) моменты 

автокорреляционной функции предполагаются известными. Они в свою 
очередь могут рассчитываться или по общим формулам [ ІІ или также 
приближенно по ферулам (3>7)-(3.9) для уравнения (2.17) о одни... 
или двумя членами ряда для функции памяти, В рассматриваемом сей¬ 
час случае коэффициент 2^ (к) определяется по двум членам ряда 
в формуле (6.13) полностью, следовательно полностью определены и 
крылья опектра, поскольку мы считаем известными параметры ^хё , 

с ге . Т е • 

Для нахождения центральной части спектра нужно численно решать 
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уравнения для или С 2 (к.О . Эти уравнения проще 

исходного. Вдобавок можно упростить расчет с помощью известных 
моментов (6.18) для функции памяти. Численное решение для 
и Л/ х2 (0 выполнено в работе [{П конкретно для случая усеченного 
дипольного взаимодействия ( 1- = - 1/Я.) . Следует отметить, что 
в указанной работе в (і) помимо учтенных нами вкладов добав¬ 
лена часть вкладов, содержащих петли из овязей в решеточных сум¬ 
мах. Для трехмерной кубической решетки расчет С 3 ] дае^, что такие 
суммы почти, в десять раз меньше учтенных в (6.6), (6.18) сумм бев 
петель, и их добавление практически не окажется на виде ЛЛ^і) 
и форме спектра. 

Уравнения для близкой к изинговско® анизотропии. 

Рассмотрим теперь случай сильной анизотропии гамильтониана 
С§ 2 « 1 ) . Выполнив в первую очередь учет вращения спинов в 
поле. Н (і) , направленном вдоль выделенной оои Ж , вш подучи¬ 
ли в [I] для автокорреляционной функции: уравнение (2.32), а в 
предыдущем раздаче для перекрестной корреляционной функции урав¬ 
нение (5.46). Поскольку эти уравнения получены по разным правилам, 
то их неудобно складывать. Уравнение (2.32) при полном ряду для 

(I) формально отрогов, и в нем проведена только перегруппи¬ 
ровка членов ряда по сравнению с уравнением (2.17). Наоборот в 
уравнении (5.45) или (5.44) мы сознательно отбросили часть членов, 
содержащих дуги с полями Н и Л при одевании линий, зато про¬ 
вели более полный, чем в иоходном ряду, учет полей Н в диаграм¬ 
мах с тем же числом вершин. 

Использовав те же правила, что и при выводе (2.32), получаем 
из (5.28) .следующее уравнение (см. также Приложение Е) 
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(6.18) 


Ь . І< 

гЛ.ѵ- ияадк, 

. о о 

*и С(<<)рФЛ{*ШьЯѣ'(7.Ы) , 

которое уже лето суммируется о (2.32) в отличное от (6.2) урав¬ 
нение для полной корреляционной функции 

* 

і 4 о (6.19) 

*К о-Л^г^ал). 

о 

Уравнение (6.19) при сохранении в функции памяти только чле¬ 
нов с двумя вершинами (первого члена в раду (2.33)) подробно ана¬ 
лизировалось нами в работе [и>3 при к- С и / *- у/2 . Это урав¬ 
нение при большой анизотропии дает более эффективное приближение 
точного решения. В [іі мы ѳто проиллюстрировали на примере авто¬ 
корреляционной функции, а сейчас покажем для функции (і ) 
Определим момента М и для решений уравнений (6.19) и 

(6.3) при сохранении в функции памяти членов о двумя вершинами 

а- , 

( 6 . 20 ) 

м"~«- г)н- (л-гу-♦у*; . 

Сравнение (6.20) е точш® значением (6.9) показывает, что разница 
4/%=/%"/% исчезает, а сохраняется в пределе 

?-*• О . При составляет 17,5%, а Л составля¬ 

ет 2458 от М ч . 
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Попробуем теперь уравнять (2.32) с (5.45) с целью объединения 
этих уравнений. Точно так же как и щж выводе (5.44) договоримся 
одевать ос ж у линии только полями Н (і) , а. г -линии - 
прежним образом. Тогда для Р л О) получим ряд с измененной (более 
детализированной) записью членов: 



Сохраним в (6.21) одну первую диаграмму," а в уравнении для 
У'СО/) в (5.44) две первые диаграммы, дающие первый член в 
уравнении для Ѵ'Ск/.І ) (6.45). Решим полученную систему урав¬ 
нений (5.45) и уравнение (2.32) с помощью преобразования Лапласа. 
Сложив выражения, найденные для образов Лапласа Р^($) и Г^(к,$) 

(5 - параметр преобразования) от СО) и ГС(к,і) , получаем 

с»> у 

. <6 - 2г) 

где Р^О) - образ Лапяаоа от произведения ■Чтіа). Домножив 
обе части (6.22) на выражение, стоящее в знаменателе, и вернув¬ 
шись от образов Лапласа к первоначальным функциям, получаем урав¬ 
нение ^ ^ 

которое приобретает особенно простой вид при к - о , т.е. для 

Л* л (1)х/ ' і 

М х (()-г х а)+ (ч-г Ч)[г х (і,Ш-(Ж <*•*> 

о 
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) ^и. сі/і^сіилЛАу і УиыаЛсим <л на <ині и-'-4-И іи - 

Г х (і) уіицллісилг 4 (Ь. 99) . 







Иной способ получения уравнения (6.24), основанный на суммировании 
диаграммного ряда,дан нами в работе ГКю] (см. также Приложение Д). 

Отсуммированной в (6.24) последовательности диаграмм можно 
дать проотую физическую интерпретацию на общепринятом языке "флип- 
флоп" переворотов (ФФ-переворотов). Применительно к поперечным 
компонентам спина ( 3*,5?) ФФ-переворот заключается в изменении 
о і на ^ индекса у поперечной компоненты спина на диаграмме 
вследствие взаимодействия между Поперечными компонентами спинов, 
выражающегося в повороте в поперечном поле (Л или Н ). Нагляд¬ 
но можно представить это себе следующим образом: до ФФ-переворота 
исходный спин вращается в узле I в локальном поле И ± , после 
1>Ф-переворота продолжает свое вращение в узле у в поле |^^ . По¬ 
хожее изменение локального поля имеет место при перескоках диффун¬ 
дирующих по решетке ядер. При таких диффузионных случайных перес¬ 
коках ядер происходит усреднение и уменьшение частоты прецессии 
магнитного момента, тогда как ФФ-переворот является отражением 
когерентного процесса поворота спина в поперечном поле, которое, 
складываяоь с продольным полем, может приводить и к ускорению сум¬ 
марного вращения спина. 

Вернемся к уравнению (6.24). Вое отсуммированные в нем диаграм¬ 
мы состоят из одной одетой (двойной) линии поперечной компоненты 
спинов, разделенной на отрезки ФФ-переворотами. Следует различать 
два типа ФФ-переворотов. ФФ^перевороты, соответствующие оставлен 
ной в (6.21) первой диаграмме, относятся к автокорреляционной функ¬ 
ции и входят всегда парами (ФФ-пара), связанными 2 -линиями (в мо¬ 
мент ір замена индекса і на у' поперечной компоненты спина, а 
в момент Ер, 1 обратная замена у на / ). Тогда как при ФФ-пере- 
вороте, соответствующему оставленным диаграммам (5.44), всякий раз 
поперечная компонента спина переходит на новый узел (вероятность 
"случайного" возврата имеет малость 2 ). Поскольку в последнем 
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случае продольное локальное поле всякий раз новое, то усреднение 
по таким полям на различных отрезках полностью независимое (спа¬ 
ривание полей Н с и (іу) ведет к образованию петли, вклад от 
которой пренебрежим в рассматриваемом пределе с/— оо , как было 
показано в Приложении А Г11). Наоборот в случае ФФ-пары после 
второго ФФ-переворота спин возвращается в узел I и продолжает 
снова вращаться в локальном поле , поэтому независимое усред¬ 
нение по локальному полю А <; вращений спина на этих двух участ¬ 
ках, использованное при выводе уравнения (6.24), является допол¬ 
нительным ограничением, не вытекающим йз условий с/—* оо или 
1 -*• 0 . Попробуем избавиться от этого ограничения. 

Для учета спаривания полей И^ на указанных участках по раз¬ 
ные стороны ФФ-пар в ряду (6.21) добавляется вторая диаграмма и 

множество других, состоящих из произвольного числа ФФ-пар объ еда- 

/ ъ 

ненных дугами с разделенными п -вершинами, в которых спаренные 

, г 

операторы Н расположены по разные стороны ФФ-пар, например. 



Недостаток диаграмм такого вида в том, что на них не отражена 
перестановочность поворотов в продольном поле Н , т.е. переста¬ 
новочность вершин от дуг с разделенными А -вершинами между со¬ 
бой и о вершинами, уже учтенными в двойных линиях при их одевании. 
Подобно тому, как это было сделано при выводе уравнения (5.45), 
да можем учесть это свойство вершин и получить вместо (2.32) новое 
интегральное уравнение, так же с бесконечным числом членов в новом 
ряду для ядра. Например, вторая диаграмма (6.21) и диаграмма 
(6.25) войдут в этот ряд, включенными в следующие диаграммы: 
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(6.26) 


Вое диаграммы ввда (6.26) о произвольным иолом ФФ-пар и дуг 
с разделенными вершинами (и даже более общего вида, когда ФФ-иары 
вставлены в линии опинов ^ , у , ... внутри ФФ-пар) удаетоя про¬ 
суммировать (ом. Приложение Д) в. предположении о постоянстве во 
времени продольных локальных полей ( /| ( і ) ■ соп$Т или 4 ) * I). 
Такое предположение, обосновываемое малостью ^ , используется во 
многих работах . Для образа Лапласа (5 ) автокорреля¬ 
ционной функции (і ) ( 5 - параметр преобразования) в Приложе¬ 

нии Д получено самосогласованное уравнение 

• %а)’і2(*+дб)) . < 6 - ет > 

ГДв О? Л 2 / 2 ! 

І7С&Ю) • (б 

*(&/Ы0) вг/с Шг)’ 

Уравнение (6.27) можно решать методом последовательных приближе¬ 
ний или численно. Образ Лапласа {^(к.і) для корреляционной функ¬ 
ции Г Х (Ц) выражается через 0-(&) по следующей из (Д.І5) формуле 

/2(1,5)=/2&)[0щ< (Ф%(Ф гі &)]"* , (6 - 29 ' 


2(3) ) > 

(?^г У(сГЩ г ^ (^) ' 
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Реальная часть от (6.2Э) при 5 = ісО » даст спектр корреляцион¬ 
ной функции для любой величины волнового вектора к в приближе¬ 
нии ФФ-перѳворотов в постоянных продольных полях.. В частности, 
при к » 0 , I” = -і/г получаем выражение для формы линии магнит¬ 
ного резонанса, 

Формулы (6.27М6.30) правильно описывают центральную часть 
спектра, в частности ее "расштацегоость" при включении "флип-флоп 
-части в диполь-дкнолыюи взаимодействии (^ = -1/2)« Однако они 
дают гауссовы крылья спектра вместо экспоненциальных (6.17). Это 
произошло по той причине, что пренебрёгнув изменением продольных 
полей во времени, да линеаризовали уравнение для корреляционной 
функции. В уравнении (6.24) Г^(і)ф 1 , и оно дает правильные 
по форме асимптотики (крылья) спектра, однако в нем выброшены ди¬ 
аграммы, содержаще дуги с разделенными вершивши Л . Все слож¬ 
ности при учете таких дут возникают из-за запрета на расположение 
одной из двух вершин /? в такой дуге между вершинами ФФ-тары. 
Попробуем сейчас построить приближенное уравнение» сняв это огра¬ 
ничение, а заодно ш ограничение на равмещешѳ вершш ФФ-ларн. 

Итак, договоримся, что при одевании де автокорреляционной 
функции поперечных компонент спина на диаграммах не только пары 
связанных вершин Ь , но и ФФ-аарн могут быть расположены любым 
образом на линии спина і на всем интервале существования этого 
спина на диаграмме (т.е. при перестановке вершин указанных дуг 
коэффициент перед диаграммой не изменится). Тогда вместо уравне¬ 
ния (6.24) да получим оледуадую самосогласованную систему прибли¬ 
женных уравнений: ^ 

І Ъ го о- і*)%в)№(Ы , «•«> 
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і Г г ау-г\г^(і,)Г г (і-іЖ , .<»•*' 
ЛЦФЕрв) - ЩгІ&Ж'НУЬ . <«-33) 

Уравнение (6.32) для Г^(і) имеет прежний вид (2.17), (4.1) 
и переписано эдеоь для удоботва при сохранении первого члена 

в раду (2.18) для функции памяти и приближенной заме¬ 
не (і) на Ор (і) . Уравнение (6.31) отличается от куму- 
лянтного уравнения в низшем порядке (4.3) заменой /у(^) на ) 
под интегралом во вкладе от поперечного поля (от ФФ-пары). Произ¬ 
веденная замена вытекает из всего оказанного выше о ФФ-дереворо¬ 
тах, поскольку после ФФ-переворота спин вращается снова в продоль¬ 
ном поле, хотя-и на другом узле, а не поперечном поле, как полу¬ 
чается после введения Л) в кумулянтном уравнении. Другими сло¬ 
вами, мы сейчас рассматриваем диаграммы, на которых содержится 
только о,дна линия поперечной проекции спина (хотя на ней при 
ФФ-переворотах меняется индекс узла) и произвольное количество 
Н -линий (дуг), поэтому, если мы эту линию вынесли в (6.31) в ви¬ 
де общего множителя І^(і) в правой чаоти, то другим сомножителем 
может быть только 1^(і ). В кумулянтном выражении при допущении 
произведения %■<*.) на Г х (і) нарушается это важное правило, что 
неизбежно понижает точность его низшего приближения (4.3) в сл- 
чае сильной анизотропии, так как [у $і) я ^(^і) существенно раз¬ 
личаются по скорости своего изменения. Наконец, в (6.33) изменение 
коэффициента перед интегралом по сравнению о (6.24) является след¬ 
ствием того, что вклад от ФФ-пар А^ мы теперь внесли в урав¬ 
нение (6.31) .для Г^Ѵ). 

Уравнение (6.33), в котором !^(і) взято в виде 
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(6.34) 


Г^(і)-ГІсоф^і) 

и с коэффициентом С9/(4і г )-і] перед интегралом было предложено 
ранее в работах [ II, І л '] для системы спинов с гамильтонианом усе¬ 
ченного дипольного взаимодействия на трехмерной кубической решет- 

ЗУ 

ке. Произведение косинусов в (6.40) соответствует вращению спина 
в постоянном продольном локальном поле, уорѳдненному по всем зна¬ 
чениям поля. Параметр Д , связанный о учетом ФФ-переворотов, оп¬ 
ределяется в этих работах по разному. В работе [П]приводится зна¬ 
чение Дж 1,19, тогда как в работе [14'] Ъ^(3/2^^ 1,226. 

Для параметра. Я из уравнения (6.31) имеем 

X - (і + , , (6 - 35) 

что приводит при ^ =-І/2 к меньшему значению Я = -$/2 «1,12. 
Наконец, отметим, что в работе С14*7 рассмотрен также вариант урав¬ 
нения (6.33) с 0р(і) в виде (6.31) о %(1) в виде функции Гаусса. 

Четвертый момент корреляционной ф у н кции определен¬ 

ный из системы уравнений (б.ЗІ)г(б.ЗЗ) совпадает со своим точным 
(в приближении С®) значением (6.9), тогда как шестой момент ока¬ 
зывается больше своего точного значения (6.9) на величину 

4ЛС* 1 г (<- Г ) г 0-1+- 1 г ) , <6 - 361 

составляющую 2% от точного значения А / 6 в случае усеченного ди¬ 
польного взаимодействия при ^ = -1/2. Близость моментов, также 
как и результаты численных раочетов [ ІІ Г , 14', Іб ; ] указывают на боль¬ 
шую эффективность выделения (і) в качестве первого прибли¬ 
жения для автокорреляционной функции по сравнению с выделением 
г ± а) , выполненном выше в уравнениях (2.32), (6.19). 

В силу указанных причин представляется полезным вывести апа- 
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логичные (2.32), .(6.19) уравнения, отличающиеся от последних за¬ 
меной (і) на Г ЭС р (і) . С этой целью возьмем в формулах Прило¬ 
жения Е в качестве функции П(і) функцию (і) , являющуюся 
решением уравнения (6.31). После чего из (Е.4) и (Е.6) имеем 

г х а)-^ау\и, , «- 37 > 

о о 

где РхрСі ) ядро интегрального уравнения 

. <«•») 

Для Г^(і) сохраняется полное уравнение (2.17) (или его приближен¬ 
ный вариант (6.32)). 

Поскольку уравнение для ( і ) отличается от уравнения для 

/^(1) заменой на Х 2 = Яэср&) “ ожно 

представить в виде суммы тех же самых неприводимых диаграмм, что 
и да) для функции /2 (і ) , с соответствующей заменой коэф¬ 
фициентов перед диаграммами: 

(&№)-«* * •••♦иУѴпк. , ,6 - 40 > 

где тройной линией на диаграммах мы обозначаем /^, (і р ~ Ір+і) . 

Положим в уравнении (6.38) к = 0 и перепишем его в следую¬ 
щем виде: ' 

Мь«)-Г № <і)-\ф(і-иМ х (іЖ , («•«) 

“ о 

іде ^ 

■ (б - <2 > 

В уравнении (6.33) эта функция взята в виде 
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В (6.43) использовано (6.39). Найдем разницу 

■ < 6 -«> 

Перегашем теперь уравнение (6.41), используя (6.44), в дру¬ 


гом виде: 

(б<5) 

-$лТ(і,)Л/ х а-Ш< • 

Налагая 4 Тб) равнш нуля, ш получаем приближенное уравнение 
(6.33). Тогда как Л Т(і) , определенное в (6.44), позволяет 
найти шшраючшв члена, поскольку уравнение (6.45) при сохране¬ 
нии полных рядов для а^(і) , П х (о,{) и является 

точнш. 


В днаграмдаш ряду для выражения, стоящего в (6.44) в фигур¬ 
ных скобках, вшпшем с учетом 06.6), (6.40) дааграшн с двумя 
и четырьмя вершинами: 



В явной записи для диаграм в (6.46) суш» коэффициентов равна 
нулю, поэтому вклады от этих диаграші в значительной степени ком¬ 
пенсируются, В частности, временной ряд для (6.46) не содержит 
членов с ^ я І , вследствие чего поправочный член в (6.45) 
не дает вклада в М 2 , . 

В заключение настоящего параграфа определим вид решения систе- 
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мы уравнений (6 ѵ 31)-(6.33) в окрестности особенности в точке 
І = с • Описанным в Г ІІ способом (см. также [ І6 , И ) находим 


Г(і)^ г __ 

^ (і) “ ІЛ 5 ^?)] "^сфтп г 

г "і~ Г і Т* Г'-?) г 
х ' 'Н-ГГ/-'? 2 !! (^ГУ^Ѵ^ 


КЛ?) 


Координату ближайшей особой точки можно определи^ по 

уравнениям (6.31) и (6.32) методом моментов (см. Гі] ). В част¬ 
ности, для ^ = -1/2, в работе [15 ] мы нашли для этих уравнений 
по моментам до 34-го порядка 

Т ** у . 1 ^ ± 001 , (6 * 48) 

Эф > } 

что несколько меньше значения 1,24 , найденного в [I] по полному 
деоятому моменту. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

. В двух чаетях представленной работы были получены и исследо¬ 
ваны уравнения, описывающие изменение во времени различных корре¬ 
ляционных функций в приближении СФП. Уравнения являются точными в 
пределе бесконечномерной решетки и бесконечной температуры. Наря¬ 
ду с этим были рассмотрены также более простые приближенные вари¬ 
анты уравнений, получающиеся из точных при сохранении только нес¬ 
кольких первых членов в рядах .для функции памяти. Полученные урав¬ 
нения могут быть использованы 
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для приближенного описания реальных трехмерных становых систем 
после подстановки в них соответствующих квадратов локальных по¬ 
лей. Для достижения большей точности в функцию памяти нужно доба 
вить отброшенные в приближении (Ж члены с петлями и многократны 
ми взаимодействиями между однитш и теми же спинами. Таким путем 
можно будет включить поправки различной степени по 1/Ы . Вели 
рассматриваемая система конечной размерности имеет при этом боль¬ 
шой радиус взаимодействия ( Г а » / ), то члены, ведущие к поте¬ 

ре суммирования по решеточным индексам, по-прежнему пренебрежимы, 
но члены с петлями останутся. Важно обратить внимание, что не 
только лри малых 2 , но и при 2"* 00 ряд для функции памяти 
содержит бесконечное число членов. Этот факт, в конечном счете, 
является следствием непереотановочнооти поворотов вокруг разных 
осей. Всякое укорочение этого ряда является дополнительным вынуж¬ 
денным приближением, которое не следует из предела 2-" °° , воп 
реки утверждениям некоторых авторов. Укажем также на другое часто 
встречающееся заблуждение о том, что если 2 — 00 , то флуктуи¬ 
рующее во времени локальное поле становится гауссовским. Условия 
2—00 недостаточно, надо, чтобы с/-» 00 . • 

Динамика реальных парамагнетиков будет,конечно, отличаться в 
деталях от динамики в идеализированном случае СФП, однако основ¬ 
ные черты должны сохраниться. В пользу этого свидетельствует, в 
частности, неоднократное наблюдение экспоненциальных крыльев, вы¬ 
полненное методами магнитного резонанса в парамагнетиках с изот¬ 
ропным обменным С4-61 ® анизотропным дашольнш С?-131 взаимодейст 
виями (более подробно эксперименты разобраны в СІ5 / ,33 Г 1. Экспонен¬ 
циальные высокочастотные асимптотики однозначно связаны с особен¬ 
ностями на оси мнимого времени, наличие которых в пределе СФП 
доказано в настоящей работе. 
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Приведем некоторые качественные соображения о зависимости 
формы спектра от радиуса взаимодействия 12 , размерности прост¬ 

ранства с/ и числа ближайших соседей 2 . В качестве примера вы¬ 
берем спектрі при к я 0 и |‘ Ф I. Воли 2. = Л/ г т , е . 
все спины взаимодействуют между собой одинаковым образом, то реше¬ 
точные суммы с петлями и без петель полностью совпадают, задача 
сводится С2'] к вращению в постоянном поле, направленном вдоль вы¬ 
деленной .оси, и -Нс а) имеет гауссову форму спектра со вторым 
моментом (V - )^ . Если же радиуо взаимодействия велик, но 

меньше размеров системы ( ” 0 « Л/ ), то локальное поле на 

спине будет изменяться во времени. Вследствие этого гауссовы 
крылья заменятся на экспоненциальные и деформируется центральная 
часть спектра. В этом случае решеточные суммы с петлями и без них 
не совпадают, но-, как показано в Приложении А, по величине они 
пропорциональны одинаковой степени большого числа 2 . Зключив 
этот большой множитель в масштабный множитель у времени и частоты 
(как это сделано в(1.4))подучаем, что форма спектра не зависит от 
2 при 2>°°, а следовательно и от <2 . Форма спектра будет из¬ 
меняться при изменении размерности пространства, поскольку при 
этом будет изменяться соотношение коэффициентов у различных реше¬ 
точных сумм. По мере увеличения сі будут возрастать отклонения 
опетра от гауссовой формы, вследствие относительного возрастания 
скорости изменения локального ноля. При а-* оо суммами с петлями 
можно пренебречь, пооле чего спектр перестает зависеть от а и 
достигает предельной формы, рассмотренной в настоящей работе. 

Автор признателен В.А.Маркину, Б.П. Провоторову, Ф.С.Джепаро- 
ву, А.А.Лувдину, Ю.Н.Иванову, М.М. Кучерову, М.А.ІІопову за полезные 
обсуждения результатов работы, а также Э.П.Зееру и О.В.Фалалееву 
за постоянное внимание и поддержку. 
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Вычисление интегралов 


Разберем нахождение глаипой части в окрестности ) 

особенности в точке '{■* Т# интегралов следующего вида: 

Км - кк «*•» 

О О 

После замены переменной х=Т е -і ,+Г- , получаем « 

Те х ~€е 

Ц (фИг^Сх-ЬТ*, (0 - 2 » 

е* о 

Выполнив в (С.2) интегрирование и сохранив только члены, имевшие 
максимальную степень малой величины в знаменателе, на¬ 

ходим ... 

г; г ; = (г -я 2 /()е} г « й.злг 2 

Д«г - - (г'/г-з'/і)*? * е^ 3 , (ьз) 

(іо-я г )е'і •^о.ізоя'і . 

Г**** - р’" 2 
-^02. “ ь е • 

Рассмотрим интегралы в (5.46) в окрестности особенности в точ¬ 
ке і Т 0 . После подстановки Г Сі) ъ виде (4.15) и перехода к мнимо¬ 
му времени, получаем для первого слагаемого в (5.46) интеграл 

И^ф г (т„-і,) г (%-ы,у‘=1ю » е; 2 «.о 

О О 
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Подынтегральное выражение в (С.4) расходится при 2^-» О и 
4 -*■ І , поэтому вычисляем интеграл по І р и оставляем значение 
первообразной при 4 - О , а затем выполняем интегрирование по 
4 . 

Во втором члене в (5.46) тем же путем получаем интеграл 

■ <о - б> 

В (С.5) щполняем^сначала интегрирование по ^ и ^ . Оставив 
затем значение первообразной при 4 - 4 в первом и 4 = 4 во 
втором случае,получаем, что 

Наконец, найдем расходящуюся часть интеграла (И 3 ) для треть¬ 
его члена в (5.47). Интеграл будет расходиться при 4 , 4 и 

4 . стремящихся к нулю, а 4 » 4 , І 6 , стремящихся к ^ . 

Поэтому, при интегрировании по 4 и 4 оставим значения перво¬ 
образной при ( 3 * 4 и 4 = 4 • После чего, выполнив интегри¬ 
рование по 4 и 4г » сведем интеграл к сумме четырех, рассчитан¬ 
ных в (С.З), 

И 3 (*-з г /г)1?«0,0б5<? (С.6, 

Интеграл в (5.65) (обозначим его Иц ) распадается на три ин¬ 
теграла (0.3) следулщш образом 

И А - с* €ІІ^ : ге л С- . «..* 

Е(цеоь Е А =(Т А -І). 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 


Корреляционная функция в приближении 

ФФ-перѳворотов в постоянных локальных полях 

Рассмотрим аксиальный случай Лх = Ау 0 сильной авизоропией 
Д*» Д^. (§ . Начнем о автокорреляционной функции (1.6) 

Возьмем в ряду (2.II) для нее члены без ФФ-яереворотов, сушу кото¬ 
рых ш обозначаем на диаграммах двойной линией: ' , 


■ Оі . 




(Д.І) 


Стрелками на диаграммах обозначаем Л вершины, поскольку при их 
перестановках между собой не мѳвдетоя коэффициент перед диаграм¬ 
мой. Вклад в этот коэффициент от каждой дуги равен Д^ . В силу 
постоянства поля нет также зависимости от временного 

интервала мевду вершинами па концах дуги. Вычислив интеграл по по¬ 
ложению кавдой вершины на оои времени в пределах от О до І , 

/2/7 ' 

получаем результат с для члена в ряду (Д.І) о *г/7 вершинами. 

Этот результат следует поделить на 2 П(- , так как при таком ин¬ 
тегрировании мн каждую диаграмму с определенной охемой спаривания 
учли не один, а 2 Пі раз ( 2 из-за того, что ш переставляли ме¬ 
стами праву® и левую вершину у кавдой дуги, П( из-за перестанов¬ 
ки дуг). Собрав вое множители получаем ряд по степеням времени, 
являющийся рядом для функции Гаусса: 

оо л ±2П-2 

ЧЮ-ТУ' І^Г 

Теперь выпишем члены ряда (2.II) для / х (і), содержащие одну 
ФФ-пару и произвольное число дуг с разделенными этой ФФ-парой вер¬ 
шинами И- на диаграммах: 


/ АІІ 

'■ ех Р('~г~, 


(Д.2) 
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Обозначения на диаграммах те же, что и в основном тексте, по ин¬ 
дексам узда у выполняется суммирование. Интегрирование по вре¬ 
менным переменным, соответствующим концам дуг со стрелками, вы¬ 
полняем в пределах от О до для вершин справа от 

ФФ-пары и от до І слева (для каждой вершины независимо от 
других).. Поскольку і , интегралы легко вычисляются и мы 

получаем для члена в (Д.З) с п такими дугами результат йнтегри- 
рования ({-{<) '. Однако при таком интегрировании мы каждую 
диаграмму с определенной схемой спаривания вершин , учли не 
один, а Щ раз, поэтому результат интегрирования следует поде¬ 
лить на П! . Собрав вое коэффициенты, получаем ряд по степеням 
времени 

- ?х ] • «•«> 

Наконец, домноиив (Д.4) ца три множителя ^для трех от¬ 
резков, на которые вершины ФФ-пары разбивают временную ось, полу¬ 
чаем окончательный результат для Ц ({), суммы ряда (Д.З), 

Г2°'(()--чX = <д.5> 

’-^\г ± (і-6)і2(в)(і^ѳ . 

Результат (Д.5) можно 'было предугадать заранее, поскольку при 

Г(І)Ч результат должен зависеть только от суммарного времени 
нахождения поперечной компоненты спина на исходном узле і . Дру¬ 
гими словами, результат одевания линии поперечной компоненты спи- 
на і вершинами п і на диаграмме зависит от ее суммарной протя¬ 
женности во времени, а не от способа разделения этой величины на 
части. Используя сформулированное свойство легко получить резуль- 
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диаграмм с 


тат для одетой дугами о разделенными вершинами И 
И ФФ-парами, вставленными в линию спина І , 

р'Хѵ-мУХ"\юг х а-б)(і-ѳ) 7 «' * 

х... \м ПІ Г 1 (ѳ,)Г ± (ѳ % ) ..І1(ѳ-в,-в,Г:в„- < ) , 

где Вр= І^р длина времешого интервала между вершинами 

рй ФФ-пары, Ѳ- 6р - суммарная длина участка Ъа временной 
оси, недоступного для вершин. Если теперь сложить вое такие 
члены (Д.6) с различным числом ФФ-пар, то мы получим для автокор¬ 
реляционной функции #0 в рассматриваемом сейчао приближении 
выражение в виде ряда 

ра)‘^(і)*1\^ ст Ю . и.7) 

пч 

Ряд в (Д.7) легко суммируется после преобразования Лапласа, пос¬ 
кольку его члены (Д.6) имеют вид свертки, и мы получаем 

ш . «•» 

где {$) и обрезы Лапласа от Г^(і) , Г^(і) , 5 - паре 

метр преобразования. 

Вернемоя к диаграммам (Д.З). На интервале вращение 

спина і происходит независимо от вращения спина і , поэтому 
^ , х,у 

даія спина ^ мы можем учесть его ФФ-перевороты в поле (ФФ-па¬ 
ры), как это было сделало ранее для самою спина і . Такое одева 
ние ФФ-параш линий всех опинов ^ ^ ..... на интервалах 

Ѳ г ,... ; Ѳц на диаграмме с П ФФ-парами исходного спина приво¬ 
дит к замене (^(Ѳр) в произведении этих функций в (Д.6) на ис¬ 
комую’ автокорреляционную функцию После чего мы получаем 

вместо (Д.8) самосогласованное уравнение для (5) . 
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/?&)= ГКв + ^&І^Сз)) . <л.э> 

Перейден теперь к перекрестной корреляционной функции (Т,4) 

(5.27). Возьмем первые две диаграммы (5.42) ряда для нее, содер¬ 
жащие по одному ^-перевороту» 




Ли н ии поперечных компонент опинов олева и справа от поперечной 
вершины в момент времени относятся к различным узлам (спинам), 
и поэтому мы их можем одеть независимо друг от друга ФФ-парами 

описанным вышо путем. На интервале со стрелкой содержится одна 

' , г 

дополнительная вершина п , по которой следует выполнить интегри¬ 
рование. При наличии п ФФ-пг” на этом интервале мы из области 
интегрирования -та этой вершины должны выкинуть суммарную длитель¬ 
ность & участков внутри ФФ-пар, на которых не может окс..читься 
дуга со отрадной на диаграмме (Д.10). В силу указанных причин для 
члена о п ФФ-параыи на участке оо стрелкой подынтегральное выра¬ 
жение в (Д.С домножится на (4-9) . Суммируя после преобразова¬ 
ния Лапласа полученные ряды по числу ФФ-пар, находим как для пер¬ 
вой, так и для второй диаграммы в (Д.ІО) 

№<*» ■ ‘ Д • II, 

где Л(5)=3+ 

Рассмотрим теперь в -яду диаграмму с двумя ФФ-перево- 

ротами 

Поскольку в этот раз на интервале (4 л ,і 1 ') оканчиваются две внеш¬ 
ние для него дуги, то при одевании поперечной компоненты спина на 
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этом интервале ФФ-парами подынтегральное выражение в формуле 
(Д.6) следует домножить уже на )* • <^мм-рун ряды по числу 
ФФ-пар после преобразования Лапласа, получаем 

№ б» • «•"> 

Все диаграммы для Г^, (к.§) (образа Лапласа от полной корреля¬ 
ционной функции /^Ос,к) (6.1)), построенные из произвольного числа 
последовательно расположенных фрагм чтов (Д.І), (Д.З)^ (Д.І0) и 
(Д. 12), можно получить, взяв матричный элемент I/ (&') матричного 

Ѵ6)-Е+ѵ(г)+[дб)]+,.. , «•«> 

где і единичная датрща, 2/ Сі) Мадрида 2x2, элементы йот той, 
полученные на основании формул (Д.П), (Д.ІЗ), приведены в' (6.30), 
У 12 (5) = 0- (&) . Просуммировав геометрнчестую прогреооыю в 
(Д.І4), находим 

Г(Х$>{[Аг/Г$;Г7,2 • (ДЛб) 

і далее ^толе вычисления обратной матрицы окончательный результат 
(6.29). 

ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

Преобразование ш егральннх сравнений дш. корреляционных функций 
Возьмем функцию тнпт) удовлетворяющую уравнению 

^па>-\с>„(шпаж . -«•» 

о 

Выполнив преобразование Лаг. .ас; над этим уравнением и уравнением 
(2.17) для !^(І) • получаем систему алгебраических уравнений 
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(Е.2) 


*Па) = /- о /7 &)П(§) , 

*%(*)-<-&&)%(*) .■ 
где з - параметр преобразования Лапласа, вс ной сверху отмечены 
образы соответствующих функций. Поделив одно уравнение на другое, 
находим после преобразований 

. я.» 

Вернувшись в (Е.З) к первоначальным функциям времени, получаем 
уравнение ^ ^ 

г х а).пауУі, ШОрфАІ-ОЛ)]^ (НУ -<*•« 

о о 

Аналогичное преобразование уравнения (5.28) для функции с нулевым 
начальным значением т)ш« 

гфііу^ііПа-і^іАЯіАЛН)- «.в 
-рі'П(і<)рф^(ІА>СІА)\Ф-П) ■ 

сложив (Е.4) и (Е.5) получаем окончательное уравнение для полной 
корреляционной функции ^ 

С помощью выбора функции П (і) или О*® мы можем изменять т тд 
уравнений (І.4)-(Е.6) по своему желанию. Например, можем взять 
П(і)~ (і (і) и получить уравнения (2.32), (6.19) о 
в полном согласии о (2.33). Можем взять т * е * 

П(і)~ О- (і), тогда под интегралом останется только (г х (к,і) 

- ядро уравнения для перекрестной корреляционной функции. Наконец, 
функцию О^і(і) можно задать в виде суммы вкладов от неприводимых 
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диаграмм, содержащихся в б х ш , но "зятых о другими коэффи¬ 
циентами, а затем добиваться желаемого виг л уравнений подбором 
этих коэффициентов. 


1. Зобов В.Е. Динамика анизотропного гейзенберговского парамагне¬ 
тика в приближении самосогласованного ф дук туи р у юц его поля. 

I. Автокорреляционннѳ функции. - Препринт * 514 Ф.* Красноярск: 
ИФ СО АН СССР. - 1988. - 55 о. 

2. Колоколов И.В. //ЖЭТФ. - 1986,- т.91. * 8. - о.2313-2318. 

3. 0І11 1.0. // І.РЬув.О.- 1971.- 7.4, ИИ ,-1М 420-1425. 

4. Ѵаівѣейі; Н.В. , ' РНув.Нвѵ.В.-і972. -7.5,N9,-2.3782-3787. 

5. ЬапДеашап А. // Апп.РНув.СРг.>-1973.-7.8, Н1.-Р.53-7Ч. 

6. Сившито С., Тгоир О..’, // РЬув.84а , к.Зоі.(Ъ).-1974.- 7.65, 
Н2.-Р.655-663. 

7. МоАгіЬиг В.А., НаЬ- Е.Ь., Иаів-Ьейі; Н.Е. // РЬув.Нвѵ. - 
1969.- 7.188, N2, Р.609-638. 

8 Булгаков М.И., І^лько А.Д.,’ Оратовскнй Ш.А., Троояга С.С. 

//ЖЭТФ,-1971,- т.6І, * 2.-0.667-677. 

9. Зіокев Н.Т., аіііоп В.О. // РНуа.Кет.В.-1977.-7.15,КЗ,Р.1271. 
ІС Оаггоѵау А.И. // 1.Маеп.Нввоп.-1979.- Ѵ.34, N2,-2.283-293. 

11. Сафин В.А., Скребнев В.А., Винокуров В.М. //ЖЭТФ,-1984,-т.87, 
Л 6,-0.1889-1893. 

12. Ацархик В.А., Ва ева Г.А., Демидов В.В. //ЖЭТФ. - 1986. 
т.9І, Л 4, - о.1523-1535. 

13. Магкег* о.Т., СоПя К.М. // РНув.Нвт.В,- 1987.- Ѵ.Э6, N13.- 
Р.6993-7002. 


- 53 - 




Ответственный за выпуск В.Е.Зчбов 
Подписано в печать 5.10.88 АЛ 04485 
К.иэд.л; 2,3, Тираж 20С, Заказ *490 
Отпечатано на ротапринте ® СО АН СССР 
660036, Красноярск, Академгородок. 












